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1. Marco del proyecto

La Oficina Espafiola de Cambio Climéatico (OECC) ha sido pionera en el desarrollo de un
sistema voluntario de registro de huella de carbono, proyectos de secuestro de carbono
y reduccién de emisiones a través del “Proyecto Clima” (MITECO, 2021). En el marco del
sector forestal se ha despertado un alto interés por la generacion de créditos ligados a
proyectos de absorcion por forestacion, reforestacion o restauracion post incendios.
Estos proyectos se fundamentan en la capacidad de fijacién de carbono (C) atmosférico
por parte de los nuevos bosques y terrenos forestales, generados de manera artificial
en antiguos terrenos agricolas, terrenos forestales yermos o bosques degradados
(Bastin et al., 2019). De manera simultanea al auge de estos proyectos, surge la
necesidad de desarrollar nuevos proyectos de absorcién basados en la modificacién de
la gestion forestal actualmente aplicada en bosques ya establecidos, al objeto de
optimizar la capacidad de fijacion de C de los mismos (Ameray et al., 2021). La
implementacion de estos nuevos proyectos de absorcion por gestion forestal mejorada
permitira ampliar y mejorar los sistemas voluntarios de registro de huella de carbono
existentes.

En este contexto, el proyecto “Mejora de la contribucion del sector forestal a la lucha
contra el cambio climatico, ECO2FOR”, (ECO2FOR, 2024) pretende reforzar la lucha
contra el cambio climatico mediante el desarrollo de proyectos absorcién de carbono y
mitigacion en el ambito forestal, atrayendo inversion privada y contribuyendo al
desarrollo de actividad econdmica en el medio rural y lucha contra la despoblacion. La
segunda accién de este proyecto queda descrita como “Elaboracion de nuevas
herramientas de calculo de gestién forestal mejorada (GFM)”. En concreto, se pretende
el desarrollo de calculadoras de proyectos de absorcion para poder determinar el
aumento enlos almacenes de C asociados aestos nuevosproyectos. En Espafia, existen
numerosos documentos que reflejan la selvicultura estandar propuesta para las
distintas especies y formaciones forestales como el Compendio de Selvicultura de
Espafia (Serrada et al., 2008). Sin embargo, en la actualidad se han propuesto practicas
de gestidn forestal, mas alla de la regulacidn de la espesura, que pueden resultar en un
aumento de la capacidad de absorciénde los bosques por encima de sus niveles de
base.

2. Objetivo

En el presente documento, se desarrollara la metodologia propuesta para el calculo de
los stocks de carbono asociados a los proyectos de gestion forestal mejorada basados
en la mejora de la productividad de los sistemas forestales. En sistemas forestales que
presentan densidades defectivas, estancamiento del crecimiento, arbolado envejecido
y poco vigoroso. (p.ej. dehesas no regeneradas de Quercus sp. o pinares mediterraneos
con decaimiento y espesuras defectivas) se propone la realizacion de plantaciones de
densificaciény enriquecimiento, al objeto de alcanzar la espesura completa y aumentar
la capacidad de fijacion de CO,.
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3. Contexto

3.1. Problemas de regeneracion natural de las dehesas y densificacion

Las dehesas se definen como como sistemas de explotacién ganadera y/o cinegética
de caracter multifuncional, constituido por arboles aislados productores de bellotas que
aparecen embebidos en una densa matriz de vegetacion herbacea tipica de pastizal, en
el que la intervencion del ser humano parece ser indispensable para mantener esta
existencia conjunta a nivel local de arboles y pastos (Pulido y Picardo, 2010). Las
especies dominantes de las dehesas son las representadas por el género Quercus,
generalmente por encinas, alcornoques, quejigos y rebollo. La superficie calificada
como dehesas en Espafa se extiende entre las 2,5 y 58 millones de hectéreas,
ocupando una gran relevancia dentro de la extensién del territorio nacional (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la extensién de las dehesas (rosa) dentro del territorio nacional. Fuente: MITECO (2022).

Uno de los principales problemas de la dehesa es su falta de regeneracién natural
(Valladares, 2004; Gonzalez—Rodriguez et al., 2012) que da lugar a masas cada vez mas
envejecidas. La regeneracién natural queda definida como el proceso natural de
reclutamiento de individuos a la poblacion reproductora, compensando las pérdidas por
mortalidad natural de la masa. Es un proceso lento y de complejas interacciones entre
el desarrollo de la plantula los diferentes factores ambientales del medio (Clark et al.,
1999; Pulido, 2002).

El proceso de regeneracion natural del Quercus puede describirse en un ciclo de 8 fases:
(1) floracioén, (2) fertilizacion, (3) crecimiento/caida prematura de los frutos, (4)
maduracion (5) dispersion, (6) emergencia, (7) establecimiento de plantulas y (8)
establecimiento de brinzales (Diaz, 2014).
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La fase mas limitante que compromete la regeneracion natural del Quercus es el
reclutamiento, bien por la dispersion de semillas o por la mortalidad de las plantula (no
llegan a establecerse) (Jordano, 2001).

En la etapa de dispersién de semillas la principal problematica radica en el hecho de su
escasa dispersion. El adehesamiento disminuye de una forma clara la abundancia de
animales dispersores capaces de movilizar las bellotas. En contraposicion, la
matorralizacion de las dehesas aumenta tanto el numero de especies matorrales
facilitadoras, como el de animales dispersantes. Asimismo, la distancia dispersora de
los animales dispersantes de estos habitats es limitada (en el caso de los roedores bajo
copasy en el de los arrendajos a menos de 100 m), y un pronunciado adehesamiento
hace que la mayor parte del almacenaje de las bellotas se realicen microhabitats no
optimos para la germinacion y el establecimiento (Mufioz y Bonal, 2011).

De manera opuesta, como enuncié Diaz (2014) el adehesamiento favorece la diversidad
y de modo moderado las fases tempranas y predispersivas del ciclo de regeneracion,
pero, sin embargo, no compensan el colapso que genera en la dispersion, reforzando la
idea que sostiene que la dehesa es un ecosistema insostenible a largo plazo y que por
tanto requiere de la intervencion del ser humano.

La heterogeneidad ofrecida por la existencia de un estrato arbustivo resulta de gran
importancia para la regeneracién durante las fases de germinacion de las bellotas y
emergencia de las plantulas. Se propia el desarrollo de microhabitats 6ptimos donde la
facilitacion que supone el sombreo del estrato arbustivo favorece la germinaciony
emergencia (Herrera, 1995). De esta forma, la densificacion de las dehesas supondra
una mejora directa del éxito de reclutamiento.

Por otro lado, los usos tradicionales de la dehesa, principalmente el pastoreo extensivo,
son los responsables de la formacidon de este ecosistema a lo largo de los anos. La
sustitucion del pastoreo tradicional y extensivo por formas mas intensivas en cargas y
periodos con el objetivo de conseguir una mayor rentabilidad econdémica conduce a una
superpoblacién de herbivoros (Pulido, 2013) que se traduce en un aumento de la
herbivoria de plantulas y brizales (Olmo Prieto et al., 2017), poniendo en riesgo la
regeneracion natural.

La regeneracion del arbolado es una condicion imprescindible para la persistencia del
sistema adehesado, por lo que deben abordarse con urgencia técnicas de regeneracion
adecuadas desde el punto de vista econdmicoy ecoldgico. Existen diferentes técnicas
de regeneracién asistida, siendo la que se ocupa en este documento la del desarrollo e
implantacién de cultivos intensivos de Quercus en las dehesas (densificacion) (Figura
2).
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Figura 2. Ejemplo de densificacion de dehesas en El Dehesdn, Torralba de Oropesa (Toledo).

3.2. Problemas de decaimiento en pinares y plantaciones de enriquecimiento.

Uno de los principales efectos del cambio climatico sobre los biomas terrestres es el
aumento de los procesos de mortalidad de sistemas forestales (Hartmann et al., 2022).
Los procesos de decaimiento de sistemas forestales coetaneos, en donde los individuos
se desarrollany envejecen de forma conjunta mostrando un “comportamiento grupal’,
se producen por los procesos de mortalidad genérica por la aparicién de uno o varios
factores nuevos o preexistentes que limitan el crecimiento de la masa, y causan que los
arboles sufran un decaimiento “colectivo” (Sinclair y Hudler, 1988).

Para definir el concepto de decaimiento desde un punto de vista selvicola, se atiende al
término “punto de pérdida de equilibrio” (Hartmann et al., 2018). Asi, un proceso de
decaimiento se caracteriza porque un sistema forestal alcanza un estado selvicola,
producto de la convergencia de factores bidticos y/o abioticos, que desencadena un
cambio de la estructura forestal actual a escala de rodal, y donde los procesos de
mortalidad del arbolado, reversibles o no, dominan la dindmica del sistema (Navarro
Cerrillo, 2025).

El decaimiento tiene una connotacidn de pérdida prematura del estado de salud de los
individuos. Los sintomas del deterioro incluyen perdida de crecimiento, hojas escasas
y/o de tamafo insuficiente o deformadas, a menudo cloréticas, necrosis de ramillos,
caida prematura de las hojas (escisién de hojas o defoliacién); cosechas anormalmente
grandes de frutos ("floracién a muerte"), brotes adventicios, disminucién del
almacenamiento de reservas carbono estructural y no estructural, etc. (McDowell et al,,
2022).

Durante los ultimos afios, el incremento de los periodos de sequia, las crio sequias, las

olas de calor o el exceso de radiacion han sido considerablemente influyentes en los
procesos de mortalidaddelos pinares mediterraneos. Estos eventos aumentan el estrés
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del arbolado y el riesgo de mortalidad, directamente a través de impactos fisioldgicos
(Adams et al., 2009) o indirectamente a través de efectos sobre plagas y patdégenos
(Weed et al., 2013), provocando procesos graves de defoliacion (Carnicer et al. 2011) y
eventos de muerte masiva de bosques (Hammond et al., 2022). La muerte subita de
grandes extensiones de masas forestales representa una forma extrema de un episodio
de mortalidad, en el que las tasas de mortalidad aumentan muy por encima de los
niveles propios de un rodal o una cohorte de arboles. En el caso de los pinares
mediterraneos, se observa que la muerte se produce de forma casi simultanea en
cohortes enteras de arboles.

Estos procesos de mortalidad tienen implicaciones importantes sobre la gestion del
arbolado. La selvicultura europea, dominada por sistemas forestales seminaturales o
artificiales, se fundd sobre la premisa de una cierta “estabilidad climatica”, lo que llevo
al desarrollo de métodos selvicolas que garantizaran la persistencia de las masasy
gestionar de manera predecible la regeneracién, la composicion, el desarrollo, el estado
sanitario y la calidad productiva de muchos tipos de bosques (Serrada, 2011). Este
enfoque tradicional de gestion basado en la “estabilidad” estd siendo cuestionado
debido a la “incertidumbre” inherente de los sistemas forestales, cada vez mas
dindmicos 'y complejos. De esta forma, se necesita de la implantacién de estrategias
orientadas a que los ecosistemas forestales objetos de gestion se adapten al cambio.
En este contexto, dada la limitada diversidad especifica y estructural de muchas masas,
asociada a su origen artificial (lo que las dota de una escasa variedad de edades y
tamanos), es necesario favorecer la diversidad de especiesy estructuras a escala de
rodal (incluso de bosquete), entrando enjuego las plantaciones de enriquecimiento. Las
plantaciones de enriquecimiento para masas de pino son una técnica forestal basada
en la siembra de especies arboreas diferenciadas del pino para el incremento de la
diversidad de especies del conjunto del rodal (Figura 3).

Figura 3. Ejemplo de plantacidn de enriquecimiento bajo repoblacion de Pinus sylvestris en La Morcuera
(Madrid) (izquierda) y bajo repoblacién de Pinus pinaster en Alcobendas (Madrid) (derecha).
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4. Metodologia

En las presentes metodologias se proporcionan las herramientas necesarias para la
estimacion ex ante (anteriores a la instalacion del proyecto de repoblacion forestal) y ex
post (una vez instalado el proyecto, y transcurridos una serie de afios desde su
implantacién) del carbono total asociados a las repoblaciones forestales empleadas
para la densificacion de las dehesas y para las plantaciones de enriquecimiento en
pinares con sintomas de decaimiento.

Las especies contempladas para la densificacién de las dehesas son: Quercus ilex
(encinas) Quercus suber (alcornoques), Quercus faginea (quejigo) y Quercus pyreniaca
(rebollo).

Las especies contempladas paralas plantaciones de enriquecimiento establecidos bajo
el dosel tipo de Pinus sylvestris, Pinus pinaster y Pinus halepensis son: Fagus sylvatica
(haya), Quercus faginea (quejigo), Quercus ilex (encinas) y Quercus pyreniaca (rebollo).

4.1. Herramientas parala estimacion ex ante de biomasa fijada por repoblaciones,
en funcion de la edad, ubicacion y densidad.

El objetivo del desarrollo de esta herramienta es la presentacién de modelos para la
determinacidn ex ante de la biomasa fijada por hectarea (ha) repoblada en funcién de la
edad, localizacion de plantacion y densidad de plantacion en la Espafia peninsular. Las
estimaciones pueden referirse a marcos temporales de hasta 40 afios de edad, ya que
son datos empleados para repoblaciones jovenes.

Datos de ajuste

Para el desarrollo y ajuste de los modelos de biomasa se han empleado como fuente de
las bases de datos de las parcelas propias del INIA repartidas por toda la Peninsula, en
combinacién con bases de datos del sistema BASOKO, base de datos publica del
Inventario forestal del Pais Vasco (BASONET), la base de datos de ENCE, la base de
datos de la Universidad de Oviedo (UNIOVI) y la base de datos de la Unidade de Xestion
Forestal Sostenible de la Universidad de Santiago de Compostela. La metodologia
completay detallada con el origen de la base de datos aparece desarrollada Calama et
al. (2025).

Estimacion de variables de interés

Para cada parcela se procede a realizar el célculo de biomasa total (Bparcela) para cada
una de las especies obtenido como. Este valor se ha extrapolado posteriormente a la
hectarea (Btot_ha) en funcién de la superficie de cada parcela (Sup, m?) de muestreo
(Bha).

Bparcela

Btotp, = 10000 -

Enla Tabla 1 del presente informe se recogen el nimero de observaciones disponibles
(parcelas) por especiey clase de edad, asi como el valor medio de biomasa total por ha.
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Tabla 1. Numero de parcelas y biomasa total aérea observada (kg M.S. ha-1) segun clases de edad,
identificados en las redes de parcelas de repoblaciones.

Q. pyrenaica 17 2 4 1 1 8 5 5402 | 19220 [ 1268 | 1192
Quercus faginea| 43 4 18 7 9 2 22 68 6822 | 16985 | 6899 | 55247
Quercus ilex | 198 14 22 109 24 17 12 97 300 5356 | 10393 | 23604 | 23561
Quercus suber | 77 9 34 17 25 2569 | 11644 | 12752 | 71140 | 18734
Fagus sylvatica | 12 - 2 4 4 2 - 5706 | 27814 | 29709 - 14292

Construccion de los modelos

Para la construccién de modelos para la biomasa total aérea por hectarea (Btot_ha),
expresada en kg M.S. ha™' en funcién de la edad de la plantacién (afios), se han
empleado como modelo base dos ecuaciones diferentes, el modelo alométrico
(Ecuacion 1) y el modelo de Richards—Chapman (Ecuacién. 2). Para ambos modelos se
plantea la inclusién de la densidad de plantacién, definida por el nimero de pies por
hectarea (N) presentes en laplantacién. Asimismo, conel objetivo de hacerlos modelos
lo mas explicitos posibles, se propone la de una variable de tipo climatico media anual
(X_cl), habiéndose evaluado la entrada de tres posibles variables climaticas derivadas
de los modelos de la AEMET: (1) precipitacion media anual (pp_m, expresada en mm),
(2) temperatura media anual (tm, °C) y (3) indice de aridez de Martonne (definido como
M = pp_m/(tm+10)).

Btot_ha = [ay + a; N]. edadbotb1N+ bz X cl] (Ec. 1),
Btotp, = [ag+ay N+ a, X_cl] .[1 — exp(®- edad)]c (Ec.2),

donde a, by c representan parametros a estimar.

Una alternativa a la entrada del modelo una variable de tipo climatico media es el ajuste
de los modelos por diferentes zonas geograficas, definidas de acuerdo a criterios
litologicos y climaticos amplios (Figura 4).

La entrada dela zonificacion geograficaenlos modelos serealiza mediante unavariable
de tipo dummy (Z,), que adopta un valor 1 en el caso de que la observacion provenga de
la zona, y 0 en el caso contrario (Ecuacion 3 y Ecuacion 4):

Btot_ha = [ag+ a; N + a, Z;] - edad[botbiN+b Zi] (Ec.3),
Btoty, = [ag+a; N+ay Z;] - [1 —exp®- edad)]c (Ec. 4).
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Figura 4. Mapa de las cinco grandes zonas territoriales para localizacion de los modelos de repoblaciones.

Resultados

Para las 5 especies contempladas para la densificacion y las plantaciones de
enriquecimiento ha sido posible ajustar los modelos dependientes de la densidad y un
parametro climatico, con excepcidn para el Quercus pyrenaica en donde no se alcanza
convergencia de ningun modelo. En cuanto a los modelos para zonas, en dos de las
especies hasido posible definirunazonificacionregional, mientas que las tres restantes
se presenta un modelo con validez uUnica para toda la zona muestreada. Para Quercus
faginea no ha sido posible ajustar ningin modelo para la biomasa total por hectarea,
presentandose modelos para la biomasa del arbol medio en funcién de la densidad de
la plantacion y pardmetros climaticos (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de los modelos ajustados para especies individuales (Modelo: modelo base seleccionado;
X_CI: variable climética de tipo medio usado; Zonas: nimero de zonas geograficas definidas).

Q. pyrenaica Richards - Unica
Quercus faginea Alométrica tm* Unica*
Quercus ilex Alométrica pp_m +tm 4

Quercus suber Alométrica pp_m 2
Fagus sylvatica Alométrica Martonne Unica

Nota: tm:temperatura media anual (°C), pp_m: precipitacién media anual (mm), *
para Q. faginea los modelos ajustados son para la variable dependiente biomasa del
arbol medio bm

A continuacidn, se presentan se presentan fichas conlaparametrizaciénde los modelos
por especie individual para las 5 especies en las que ha sido posible el ajuste. En las
fichas seincluyen ademas rangos de edad, densidady variables climaticas muestreadas
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en las plantaciones empleadas en el ajuste de los modelos. Se aconseja no emplear los
modelos fuera del rango de las variables muestreadas. Asimismo, para una mayor

comprension de la metodologia empleada, los modelos desarrollados se encuentran
disponibles en Calama et al. (2025).
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Martonne 35,5 22,3 51,0 = t \ {'
p, ¢ G N
{ R o Y
Valores observados por clases de edad I G S
J ¥ Xy
6= | 1. 6- | 21- 13
variable | > | 10 | 115 1 g0 25 725 SN 7
anos ~ anos ~ ~ anos hY d
anos anos anos < e NS
Btot_ha 8 5 5402 | 19220 | 1268 | 1192 A
(kg/ha) e
bm (kg) 001 [001 ] 267 9,44 0,91 143
hm (m) 030 [035] 159 3,41 1,23 1,65
N (pies/ha) | 1095 | 469 | 1527 | 1293 1398 833
Provincias muestreadas: 5, 9, 24, 28, 47
Numero observaciones utilizadas en el ajuste: 17
Modelo base
c
Btoty, = [a] - [1 — exp(b- edad)]
Codigo R2adj AIC a b c
43 9,43% 3435 | 161416 | -0,4947 | 11635
Modelo dependiente de densidad y parametro climatico
No se alcanza convergencia de ningun modelo
Modelo dependiente de densidad y zonificacion
c
Btotp, = [ag+ a;N] - [1 — exp(b- edad)]
Zona validez geografica | Cédigo| R2adj AIC o a b c
Unica 43-1 | 36,54% | 3394 | -811603 | 2182 |-0,0006| 0,6495

Nota: modelo en el que hubo que modificar criterios de convergencia. No utilizar con
valores de densidad inferior a 500 pies/ha.
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. /'/A\_.___A
Quercus faginea Lam. P e
7 \‘o L _nLH, %
L * g \‘H‘-'a,‘i! L’ r F et
& £ ® S/ oo T
Rangos muestreados - jj ® :[3#\ i
L e A m_..\' VAL ‘\‘%_}
Variable Medio | Min | Max e e -
Edad (afios) 153 | 3 30 ¥ e P P
Densidad (pies/ha) | 948 86 1835 | 8 % f
o NGy A .
pp_m (mm) 605 | 409 929 \ o I 8
Tm (°C) 118 | 94 143 ; ) ' A
Martonne 281 | 168 | 448 X X ke
e 'I-.\“'“'“""'“‘/_H, o _V=."- ;: -
Valores observados por clases de edad i Y
6- 16 - 21 - . .
variable | 5> | 10 | 1715 | 20 25 >25 \ Y
anos ~ anos ~ ~ anos ¥ it
anos anos anos
Btot_ha 22 68 | 6822 | 16985 | 6899 | 55247 ~
(kg/ha)
bm (kg) 0,03 [ 006 | 810 13,92 795 65,85
hm (m) 030 [ 033 ] 222 3,52 1,72 6,42
N (pies/ha) 850 [ 838 | 893 955 1158 842
Provincias muestreadas: 9, 12, 13, 19, 26, 28, 31, 37, 42, 44, 49, 50.
Numero observaciones utilizadas en el ajuste: 43.
Modelo base
bm =a- edad?
Cédigo R2adj AIC a b
44 39,65 228,55 |0,000022 | 4,3401
Modelo dependiente de densidad y parametro climatico
bm = [ag + a;N] - edad [botbrx xt+baN]
Cadigo R2adj AIC x_cl ao a bo b1 b2
44tm | 4410% | 229,49 tm 0,000033 4,0360 | 00336 |-0,00022
Modelo dependiente de densidad y zonificacion
bm = [ay + a; N] - edad Potb1N]
Zona validez geografica | Cédigo| R2adj AIC ao a bo b4
Unica 44-1 | 4336% | 229,16 | 0,000105 41428 | 10029

Nota: para Quercus faginea no se han podido ajustar modelos para la biomasa total por
hectdrea, sino para la biomasa del arbol medio (bm). Para dar valores predichos de
biomasa por hectarea multiplicar el valor predicho de bm por el nimero de pies por
hectarea de la repoblacion.
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Quercusilex L.

Rangos muestreados

Variable Medio | Min Max
Edad (afos) 14,5 1 31

Densidad (pies/ha) 751 125 5384
pp_m (mm) 545 | 265 948
Tm (°C) 14,0 8,7 18,6
Martonne 23,0 10,2 40,8

Valores observados por clases de edad

6= 16— | 21-
Variable S g | M5 1 5 25 >25
anos ~ anos ~ ~ anos
anos anos anos
Btot_ha 97 [ 300 | 5356 | 10393 | 23604 | 23561
(kg/ha)

bm (kg) 005 [ 075 | 1067 | 1628 | 27717 | 4068
hm (m) 038 058 | 147 | 256 | 253 | 294
N (pies/ha) | 1300 | 774 | 688 666 858 644

Provincias muestreadas: 1,2, 4,5,6,9,10, 11,12, 13, 14,19, 21, 23, 25, 26, 28, 29, 30, 31,

37,41, 42, 44, 45, 47, 49,

50.

Numero observaciones utilizadas en el ajuste: 198.

Modelo base

Btoty, = a - edad?

AlC

a

Cadigo

RZadj

45

20,19%

3802,0

9,3424

2,4145

Modelo dependiente de densidad y parametro climatico

Btotp, = [ag + a;N] -

edad [b0+b1 x_cli+b; x_Clz+b3N]

Cédigo | R2adj | AIC x_ch x_clz ao a bo b1 b2 b3
45 Xcl | 4340%( 37392 pp_m | tm | 1,2437 1,4275 | 0,000725| 0,0667 |0,000433
Modelo dependiente de densidad y zonificacién
Btoty, = [ag+ a; N] - edadbo+b1N]
Zona validez geogréafica | Cédigo| R2adj AIC ao a bo b1
1: MN 45-1 0,0415 |0,000491| 32294
2 CLEV + Salamanca + | 5, 00415 |0,000491| 3,6832
Zamora + Extremadura o
3 Andalucia (salvo Almer 54,40% | 3695,
-Andalucia (savo AImeria ) y5_3 00415 |0,000491]| 355026
y Granada)
4: Arido 45-4 0,0415 |0,000491| 3,4370
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/A-\‘_r-___
@ eco2for il e
Mejora de |a contribucion del ‘l{g’ r 2O L\.‘f‘ "rl el"': :r'\-nk_“‘\»‘-.
el ?—:» Y ﬁih A {
'_-'(.'.I“ {:_ e ! 4
Quercus suber L. i N . E
i §
) 7 k {
Rangos muestreados | @ PR ) SRS
t".‘:_"{\"\“‘w b :11 < . r{" /7
Variable Medio | Min [ Max o9 % £ t;_ /
Edad (afios) 15,8 4 30 "1,_ @ " 7\109 Lof
Densidad (pies/ha) 510 28 1760 - ¢ ~ \
pp_m (mm) 595 450 948 4 o . ~y S : P
Tm (°C) 157 | 11,1 | 186 O @y 98
s -
Martonne 233 | 178] 372 A . [P
e /
g, et
Valores observados por clases de edad L d
16 - 21 -
Variable 55 6:10 11:15 20 25 >~25
anos anos anos ~ ~ anos
anos anos
Btot_ha 25 | 2569 | 11644 | 12752 | 71140 | 18734
(kg/ha)
bm (kg) 003 | 596 | 2949 | 2984 | 9280 | 67,66
hm (m) 046 | 155 3,31 3,81 6,10 538
N (pies/ha) | 783 | 449 562 402 722 326
Provincias muestreadas: 5, 6, 10, 13, 14, 17, 21, 28, 37, 41, 45, 49
Numero observaciones utilizadas en el ajuste: 77
Modelo base
Btoty, = a - edad?
Codigo | R2adj AIC a b
46 16,33% | 1542,8 | 57,1191 1,9934
Modelo dependiente de densidad y parametro climatico
Btoty, = [ag + a;N] - edad [botbrxcl+baN]
Cddigo | R2adj | AIC x_ch ao ar bo b1 b2
46_pp | 80,22%| 1437,7| pp_m | 62,0801 | -0,0350 | 0,9141| 0,00107 | 0,00102
Nota: modelo valido con densidades de plantaciones inferiores a 1600 pies/ha.
Modelo dependiente de densidad y zonificacion
Btotyg, = [ag+ a; N] - edad!bo+b1N]
Zona validez geografica | Cédigo| R2adj AIC ao a bo b1
1: Provincias 5,13, 14, 28, _
28,37, 45, 49 (interior) 46-1 54,9898 1,4563 | 0,000569
2: Resto de zonas 71,71% | 14633
(Extremadura+ Andalucia | 46-2 54,9898 1,7300 [ 0,000569
Occ + Cataluia)
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Fagus sylvatica L. o
il g
O e ,{QQ L
Rangos muestreados % ; o Ve iy oA
By o -
Variable Medio | Min [ Max R i
Edad (afios) 17,7 10 42 & .
Densidad (pies/ha) | 1236 | 283 | 2000 l VU TS §
pp_m (mm) 1451 | 691 | 1843 e WY S SN )
Tm (°C) 11,0 86 | 126 st y T
Martonne 690 | 341 853 \ \é:-: Gt
L B
—:?1_‘___-__!_‘,- e S —v—‘!z}{.-'_/ul '.I_ ;A’
Valores observados por clases de edad s 5 3
. <5 | 6-10 | 11-15 | 16-20 | 21-25 | >25 L"x._
Variable ~ - ~ - . . by s
anos anos anos anos anos anos % !

Btot_ha - 5706 | 27814 | 29709 - 143924 st

(kg/ha)

bm (kg) - 372 2024 | 2713 - 33526

hm (m) - 3,35 6,42 6,51 - 18,07

N (pies/ha) - 1513 1504 1067 - 763

Provincias muestreadas: 1, 9, 20, 31, 48.
Numero observaciones utilizadas en el ajuste: 12.

Modelo base

Btoty, = a - edad?

Codigo | R2adj AIC a b
71 83,17% 243,5 259,2 1,7465

Modelo dependiente de densidad y parametro climatico

Btotp, = [a() + alN] .edad [bo+b1x_cl+b,N]

Codigo | R2adj | AIC x_cl ao a bo b1 b2
71_Mtn | 94,51% | 236.0 [ Martonne | 25,2501 | -0,0105 | 1,9871 | 0,0057 [ 0,000361

Modelo dependiente de densidad y zonificacion

Btoty, = [ay + a4 N] - edadlbotb1N]

Zona validez geografica | Cédigo| R2adj AIC ao a bo b1
Unica 71-1 1 9281% 237,3 3,7875 0,00954 | 2,7090
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Estimacion de biomasa subterranea

Para la estimacion de la biomasa subterranea se han aplicado valores de la razén
biomasa de raiz/biomasa aérea (root:shoot ratio), tabuladas para cada especie
individual (Tabla 3). Los valores se han obtenido de Ruiz—Peinado et al. (2011) y Ruiz-
Peinado et al. (2012).

Tabla 3. Valores de larazén biomasa de raiz — biomasa aérea, por especies. Fuente: Ruiz—Peinado etal. (2011)

y Ruiz—Peinado et al. (2012).

Quercus pyrenaica 0,353
Quercus faginea 0,357
Quercus ilex 0,323
Quercus suber 0,323
Fagus sylvatica 0,163

4.2. Ecuaciones alométricas para estimacion ex post del carbono (C) en
repoblaciones.

El objetivo del desarrollo de esta herramienta es la presentacién de modelos para la
determinacion ex post de la biomasa contenida en las repoblaciones forestales de
densificacidony plantacion por enriquecimiento a partir de mediciones de inventario en
campo o sensor remoto.

En primer lugar, se presentara una metodologia basada en el uso de ecuaciones de
biomasa individual. Esta metodologia se basa en el uso de ecuaciones alométricas de
biomasa individual, que permiten estimar la biomasa aérea de un individuo a partir de
variables medidas directamente sobre el arbol. Se procedera al ajuste de los modelos
no lineales de biomasa de arbol individual desarrollados por Menéndez et al. (2022,
2023) y Calama et al. (2022) a partir de tres variables independientes (didametro en el
cuello de la raiz, altura y area de proyeccion de la copa). Asi, se pueden utilizar tres
modelos (Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3) a partir de cada variable individual, u otros dos
modelos (Modelo 4y Modelo 5), por combinacion de las variables anteriores (Tabla 4):

baerea= By (d)’T Modelo 1
baerea = Bz'(h)ﬁ3 Modelo 2
baerea=By’ (s_copa)’s Modelo 3

7 Modelo 4
baerea = Bs'(dzh) ’

baerea=Bg'(BP)Po  Modelo 5

donde b.¢r. €s la biomasa aérea seca (Kg), d es el didmetro del cuello de laraiz (cm), h
es la altura total del arbol (m), S_copa es la proyeccién de la copa (m?), BP (m?®) es el
biovolumen o biomass packing (BP=s_copa - h) yBisonlos parametros de cada modelo.
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Tabla 4. Estimacidn de los pardmetros, errores estandar asociados y estadisticos de bondad de ajuste para la
biomasa aérea estimada para los 5 modelos descritos y las 5 especies seleccionadas.

Fagus sylvatica 8 0,1569 0,0503 0,0059 4.2634 0,9560
8, 2,1178 0,1203 <0,0001
MODELO 1 , 8o 0,1410 0,0189 <0,0001
g Quercus faginea 5,1008 0,7897
Beres= Bo-(d)1 8, 1,8618 0,0710 <0,0001
(Modelo ‘ 6o 0,0306 0,0037 <0,0001
dependiente del Quercus ilex 8, 2 6580 0,0508 <0,0001 10,3613 0,7794
id 8 0,0294 0,0038 <0,0001
Diametro del'cuello Quercus pyrenaica 2 . . . 0,3476 0,9681
de la raiz) 8, 2,6326 0,0895 <0,0001
8o 0,0287 0,0073 0,0001
Quercus suber 8 34290 0,0906 <0,0001 14,9719 0,7929
. 8, 0,1781 0,0320 <0,0001
Fagus sylvatica - - - 13,7530 0,5424
S 6, 2,4063 0,1127 <0,0001
8; 0,7629 0,1530 <0,0001
MODELO 2 uercus faginea 7,4433 0,5523
b =61 Quercus fag 8 2,1255 0,1902 <0,0001
aerea — d2/ 5 y 6> 0,6520 0,0486 <0,0001 13195 | 06460
J (Mod'j’ "t uercus riex 65 2,8257 0,0675 <0,0001 / '
ependiente
. 8, 0,1706 0,0254 <0,0001
. . . 0,3778 | 0,9623
EiE i IR || OREES PHETI |y 2,9274 0,1265 <0,0001
8 0,6772 0,1539 <0,0001
Quercus suber 2 . . . 20,6097 | 0,6075
8 2,4387 0,1595 <0,0001
8 0,3056 0,1590 0,0705
Fagus sylvatica 6" 5350 "EELE oo 93306 | 0,789
MODELO 3 65 0.4227 0.0253 0,000
. Z ) ) < 7
Daerea=6a*(s_copg Quercus fagined =51 o554 0,0391 00001 | %0 | 0712
(Modelo 0 ; 8 0,2312 0,0293 00001 [ [ e
. dfpe"d’e”t‘j’, vercus iex 8 1,4730 0,0487 <0,0001 | :
Epapreyeceiol 8 0,1704 0,0233 <0,0001
. 4 ) ’ 7
0,7434 | 0,8541
de la copa) Quercus pyrenaica =g~ 1,3382 0,0597 <0,0001
8 1,3192 0.4839 0.0091
Quercus suber ‘ 21,2278 | 0,8210
8s 1,0235 0.0886 <0,0001
. ot 8s 0,0574 0,0221 00181 [ 1 os0s
agus sylvatica 8, 0,8930 0,0521 <0,0001 | '
MODELO 4 Bs 0,2046 0,0368 <0,0001
uercus faginea . - . 4,0640 0,8665
Doeres = 6 6-(d2h)6 s g 8, 0,7076 0,0332 <0,0001
8 0,0953 0,0085 <0,0001
(Modelo Quercus ilex 6 10,2007 | 0,7862
R —— 8, 0,9023 0,0159 <0,0001
de d2*h) . 66 0,0614 0,0044 <0,0001
Quercus pyrenaica g, 0,8182 0,0142 <0,0001 0,1970 0,9897
Bs 0,0300 0,0100 0,0034
uercus suber : - - 12,8420 0,8476
g 8, 0,9648 0,0434 <0,0001
Bs 0,2348 0,0885 0,0162
Fagus sylvatica 8,7283 0,8157
. 6o 0,8453 0,0654 <0,0001
MODELO 5 . 8s 0,6570 0,0564 <0,0001
ercus faginea . . . 5,1971 0,7817
baerea =68-(BP)59 Quercus fagi 85 0,7149 0,0306 <0,0001 ’ ’
8 0,4027 0,0353 <0,0001
(Modelo Quercus ilex £ 9,9862 | 0,9064
dependiente B9 0,9719 0,0247 <0,0001
de BP) a , Bs 0,1976 0,0196 00001 [ oo [ s
uercus pyrenaica =g’ 0,8957 0,0297 <0,0001 | ’
8s - - -
Quercus suber - -
8s - - -

En segundo lugar, se presenta una metodologia basada en el uso de curvas de calidad
estacion y modelos de biomasa por hectarea. Esta metodologia se fundamenta en (1)
calcular el indice de calidad de estacién para una especie dada en repoblaciones,
definida como la alturamediaalcanzada porla plantaciénauna edad de referenciadada
y (2) desarrollar modelos para estimarla biomasa fijada por hectarea repoblada en
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funcion de la edad de la plantacion, la densidad de la mismayy el indice de calidad de
estacion calculado en el paso (1).

Dados los distintos patrones de crecimiento entre masas naturalesy repobladas, se han
construido modelos dindmicos de crecimiento en altura de la repoblacion en funcién de
la edad y de las curvas de calidad de estacion para las especies seleccionadas en el
presente documento, con excepcion de Fagus sylvatica (Calama et al. 2024) (Tabla 5).

Mediante estos modelos se puede estimar la altura media de la repoblaciéon (H;) a una
edad T; a partir de la altura (H) de la repoblacion a otra edad T, empleando una funcién
del tipo:

Hi=f (T, T, H) (Ec. 1)

Tabla 5. Parametros estimados segun el modelo dindmico altura—crecimiento para las 4 especies
seleccionadas. Fuente: Calama et al. (2024)

+X,
H, = exp(X,)(1 —exp(—ayt,) @2t %
Q. pyrenaica 2 0 ( ! 2) 0,0011 | -4,9734
_ log(Hy)—aylog(1—exp=@1t1)

Xo = 1+log(1—exp—41t1)
H, = %1
. = —
Q. faginea [1 _ [1 B %]_] [%1] z] 10,3165 1,0842
1 2

X
H, = exp(Xy)(1 — exp (—a, t,)) ">
Q. ilex ? o) 1)) 0,0035 | -3,2064
_log(H—aylog(1—exp=@1 1)

Xo = 1+log(1—exp~aitt)
[log(l—exp(altf2 ))
Tog(T—exp(aty))
Q. suber H, = a, [ﬂ] Tog(T—exp(a,ty) -0,0275| 13,2061
2

A partir de estos modelos se puede definir el indice de calidad de estacion de la
repoblacion (IS) como la altura media esperada de la repoblacion a una edad indice de
20 afos para el género Quercus. Este indice permite comparar el nivel de desarrollo de
diferentes repoblaciones con distintas edades, siendo la base para la construccién de
familias de curvas de calidad de estacion.

Ademas, para estas mismas 4 especies, se puede realizar una estimacién del
crecimiento en biomasa de una repoblacion (Bi...)) empleando la densidad inicial de la
plantacion (N), el indice de calidad de estacién (IS) y la edad como variables predictoras
(Calama et al. 2024) mediante la siguiente ecuacion:

Brotar = g+ T(@1+azN+as:Is) (Ec.2)

donde a,, a;, a, y az son los parametros a estimar.

Mediante estas ecuaciones se puede estimar la biomasa de una repoblacion,
adaptandose a las necesidades del usuario, teniendo en cuenta las diferentes escalas
temporales y espacialesy los datos disponibles, pudiéndose realizar proyecciones en el
tiempo de las existencias de biomasa y carbono de la repoblacién (Tabla 6).
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Tabla 6. Parémetros estimados para el modelo de biomasa total (Btotal = a0 * T (a1+a2*N+a3*1S)), en funcién
de la edad, la densidad de plantacién y el indice de sitio, tomando como edad de referencia de 20 afios.

Q. pyrenaica | 6358 | 0,05333 | 0,00010 | 0,16367
Q. faginea 38,0 0,86443 | 0,00019 | 022650
Q. ilex 38 2,03002 | 0,00024 | 0,19425

Q. suber 82,2 | 073551 | 0,00048 | 0,17603

Asimismo, para una mayor comprension de la metodologia empleada, los modelos
desarrollados asi comolas tipologias de muestreo eninventarios de campo y muestreos
mediante sensor remoto para la verificacion de la biomasa real fijada se encuentran
disponibles en Pardos et al. (2025).

4.3. Factores de crecimiento y/o decrecimiento en altura o en diametro en funcion
del temperamento y la disponibilidad de luz en la estimacion ex post.

Uno de los principales factores que limitan el crecimiento de las plantas durante suciclo
de vida es la luz (Lambers et al., 2008). La luz es un factor ambiental heterogéneo que
influye en el crecimientoy la supervivencia de las plantas, asi como en las interacciones
competitivas dentro del bosque. En el complejo de las masas forestales se producen
gradientes de luz por lo que todas las plantas estan expuestas a, al menos, cierto grado
de sombra durante su vida. Asi, latolerancia o temperamento a la sombra es uno de los
atributos clave necesarios para predecir de manera realista la dinamica forestal
(Valladaresy Niinemets, 2008). La teoriade latoleranciaala sombrasugiere que existen
adaptaciones fisioldgicas y de crecimiento especificas de cada especie que influyen en
su capacidad para sobrevivir y crecer a diferentes niveles de insolacién (Kobe y Coates,
1997). En lineas generales, la capacidad de colonizar ambientes de sombra se ha
vinculado conuna mayor supervivenciaencondiciones de pocaluz, enlugar de un mayor
crecimiento (Walters y Reichy, 1999). La tolerancia a la sombra esta vinculada a
patrones con estrategias conservadoras en la asimilacion de carbono y en el uso de
recursos (Bazzaz, 1979). Este marco es especialmente importante en las practicas
contempladas en el presente documento, en donde se realizan plantaciones bajo un
dosel adulto yaestablecido (densificacién o plantacionesde enriquecimiento), donde en
funcion de la fraccion de cabida cubierta del mismo, existen condiciones cambiantes de
disponibilidad de luz.

La fraccién de cabida cubierta (FCC) es un indice de espesura que cuantifica la parte de
la superficie total del rodal que esta cubierta por la proyeccion de copas del arbolado
(Serrada, 2011). Este indice puede definir la cantidad de luz que llega al sotobosquey al
suelo mediante una relacion inversamente proporcional: una FCC alta significa que la
luz solar es filtrada o bloqueada por las copas, reduciendo la luz disponible para el
sotobosquey el suelo. Para la estimacidn de la cantidad de luz disponible sobre las
densificaciones y plantaciones de enriquecimiento, se emplean las siguientes
clasificaciones de FCC:

e FCC <20 %. Incluye las situaciones que van desde monte desarbolado hasta monte
disperso o ralo conmucho espacio entre arboles. Altainsolacién sobre el suelodado
el ambiente de luz propio de espacios abiertos.

e 20 = FCC < 70 %. Incluye situaciones de terreno arbolado con una densidad
intermedia. Insolacion intermedia sobre suelo y sotobosque.
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e FCC =70 %. Incluye situaciones de alta densidad arbdrea que dan lugar a espesuras
incompletas (sin tangencia completa de copas) hasta espesuras completas
(préximas a tangencia de copas). Baja luz disponible sobre el suelo y el sotobosque
(situaciones de sombra).

A partir de la definicion del temperamento de las especies forestales definidas en el
presente documento (Quercus faginea, Quercus ilex, Quercus pyrenaica, Quercus subery
Fagus sylvatica) (Tabla 7), y segun la clasificacién empleada por el indice de la FCC para
atender a ladisponibilidad de luz, se procede a elaborarun listado, a partir de la literatura
existente sobre el crecimiento de masas forestales bajo un dosel dominante, para
aportar ciertos factores de crecimiento o decrecimiento en diametro y/o en altura en
funcion de la tolerancia y la disponibilidad de luz (Tabla 8).

Tabla 7. Tipos de temperamento o tolerancia de las especies forestales porlas que se desarrollan modelos de
estimacién de carbono en densificaciones y plantaciones de enriquecimiento. Fuente: Serrada et al. (2008).

Fagus sylvatica X
Quercus faginea X
Quercus ilex X
Quercus pyrenaica X
Quercus suber X

Estos factores quedaran unicamente aplicados a las ecuaciones alométricas de
biomasa individual empleadas para la estimacién ex post (seccién 4.2). En concreto
seran empleadas las ecuaciones del Modelo 1 (variable individual de didmetro), Modelo
2 (variable individual de altura) y el Modelo 4 (variable combinada de altura y didmetro).
La eleccidon de uno u otro modelo dependera de la disponibilidad de las variables
existentes en la literatura para cada especie. Los factores afiadidos a la ecuacion del
Modelo 4 ofrecen resultados mas ajustados a la realidad de crecimiento en diferentes
condiciones de luz ante los comportamientos dispares entre altura y diametro. Por
ejemplo, las especies con un temperamento mas robusto en situaciones de baja
irradiacién presentan estrategias de evitacion a la sombra, fomentando un crecimiento
en altura para alcanzar estratos superiores en el dosel. A plena luz solar, la inversién en
didmetro es mayor en detrimento de la altura (Cheny Klinka, 1998; Gaudio et al., 2017;
Sevillano et al., 2016).

Lainclusion de los factores de crecimiento con respecto al didmetro (Fd) y la altura (Fh)
en las ecuaciones alométricas de biomasa individual que seran empleadas para el
calculo de labiomasa en las densificacionesy plantaciones de enriquecimiento siguen
las siguientes expresiones:

baerea= [ﬁo' (d)ﬂl] -(Fd)? Modelo 1
baerea = [.32 ' (h)[%] -Fh Modelo 2

baerea =[,86' (dzh)ﬁ7] -[(Fd)2- Fh] Modelo 4
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Los factores de crecimiento (Fd y Fh) han sido obtenidos a partir de la literatura
especifica para cada especie en relacidon con la respuesta del crecimiento en diametro
y en altura a un gradiente de condiciones de luz en plantulas:

e Para Quercus ilex se ha utilizado Gomez—Aparicio et al. (2006) y Sdnchez—Gémez et
al. (2006).

e Para Quercus pyrenaica se ha utilizado Gémez—Aparicio et al. (2006).

e Para Quercus suber se ha utilizado Cardillo y Bernal (2006).

e Para Quercus suber se ha utilizado Sdnchez—Gdémez et al. (2006).

e Para Fagus sylvatica se ha utilizado Kunstler et al. (2005), Beaudet y Messier (1998),
y Sevillano et al. (2016).

Para la construcciéon de los factores de crecimiento se ha llevado a cabo una
normalizacion del crecimiento en didmetro (cm/afio) y altura (m/afio) de los datos de la
literatura, teniendo en cuenta que las ecuaciones alométricas de biomasa individual ex
post estan disefiadas para mediciones bajo una FCC < 20 % (alta insolacién sobre el
suelo dado el ambiente de luz propio de espacios abiertos). Esta condicién implica que
los valores de ambos factores para dicha FCC se tomen como 1 (Ecuacién 1):

cm m
F . = a( /aﬁo)pcc<zo%° n( /aﬁO)FCC<20% =1 (EC 1)
FCC<20% — - .
°od (Cm/aﬁo)pcc<zo% oh (m/aﬁo)Fcc<2o%

Partiendo de esta condicion inicial, la normalizacion para la obtencién de los factores
para el resto de clasificaciones de la FCC se realiza empleando como comun
denominador el valor de diametro y/o de altura obtenido de la literatura especifica para
la FCC < 20 % (Ecuacion 2 y Ecuacién 3). Para la obtencion del factor de didmetro o
altura para una 20 < FCC < 70 % se ha de utilizar como numerador los valores de
didmetro o altura para ese grado de insolacién (Ecuacion 2). Para la obtenciéndel factor
de diametro o altura para una FCC =70 % se ha de utilizar como numerador los valores
de didmetro o altura para ese grado de insolacién (Ecuacion 3).

d (Cm/aﬁo)zo <Fcc<70%° M (m/aﬁo)zo <FCC<70%

. _ (Ec.2)
20<FCC<70% d (Cm/aﬁo)FCC<20% oh (m/aﬁo)pcc<zo%
F _ d (Cm/aﬁO)FCC270% oh (m/aﬁO)FCCZ7O% (EC 3)
o .
FCC270% — 4 (Cm/aﬁo) Fece20% Ot (m/ aﬁO)FCC<20%

No se realiza ninguna diferenciacion en la formulacion para la obtencion de los factores
de diametro y los factores de altura porque ambos se obtienen siguiendo la misma
metodologia. Paralaobtenciéndelos factores de diametro se han empleado los valores
de crecimiento radial en cm/afo y para la obtencion de los factores de altura se han
empleado los valores de crecimiento longitudinal en m/afio de la literatura ya
mencionada.

Los factores de diametro y altura obtenidos en funcién de los porcentajes de FCC tras
la aplicacion de la metodologia desarrollada cuyos valores han sido obtenidos a partir
de la literatura se expresan en la Tabla 8. Para las especies que han contado con mas
de un articulo, el valor del diametro y la altura para cada FCC se han calculado como el
promedio. Estos factores deberan de ser aplicados en las expansiones de las
ecuaciones de estimacion de biomasa ex postde los Modelos 1,2y 4 para la obtencion
de la biomasa de la densificacién y plantaciones de enriquecimiento.
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Tabla 8. Factores de crecimiento y decrecimiento en didmetro (Fd) y/o en altura (Fh) por las que se desarrollan
modelos de estimacién de carbono ex post de biomasa de arbol individual en densificaciones y plantaciones
de enriquecimiento en funcién de su temperamento y disponibilidad de luz bajo el dosel (definido por la FCC).

Fagus sylvatica 1,00 0,57
Quercus faginea 1,00 1,10 1,25
Quercus ilex 1,00 0,50 0,66
Quercus pyrenaica - - -
Quercus suber 1,00 0,58

Fagus sylvatica 1,00 0,93 0,68
Quercus faginea - - -
Quercus ilex 1,00 1,25 1,44
Quercus pyrenaica 1,00 1,20 1,60
Quercus suber 1,00 1,13 1,37

4.4. Aplicacion de los factores de crecimiento y/o decrecimiento en altura o en
diametro a la estimacion ex ante de la biomasa fijada en una densificacién o
plantacion de enriquecimiento.

Una vez identificados lo factores de modificacion del crecimiento en alturay diametro
asociados con el nivel de cobertura del dosel es posible realizar una estimacion ex ante
de labiomasa por hectdrea fijada asociada a una labor de plantacién de densificacion o
enriquecimiento, transcurrido un tiempo t.

Para ello se van a combinar las ecuaciones de estimacidn ex ante de biomasa fijada
(seccion 4.1.) por una repoblaciéon con los factores de crecimiento — decrecimiento
calculados a partir de la bibliografia (seccién 4.4). Se realizard la estimacién ex ante de
biomasa, asumiendo que la plantacién de densificacidén o enriquecimiento se realizase
en terreno no poblado (es decir,como sifuese una primera repoblacion),y se multiplicara
por el coeficiente de modificacion disponible para la especie y la cobertura de arbolado
adulto, de acuerdo a la siguiente tabla (Tabla 9):

Tabla 9. Relaciones para los factores de crecimiento — decrecimiento estipulados para la aplicacion en las
estimaciones ex ante de la biomasa por hectdrea fijada.

Factor de didametro (Fd) [Fd?]
Factor de altura (Fh) [Fh]
Fdy Fh [Fd2 - Fh]

Ejemplo de aplicacion

Se quiere estimar ex ante la biomasa y C atmosférica fijado en una plantacién de
enriquecimiento de un pinar de Pinus pinaster maduro (80 afios), con sintomas de
decaimiento y una fracciéon de cabida cubierta del 50%, en Oropesa (Toledo),
transcurridos 20 afios desde la plantacion. En la plantacion se van a introducir bajo
cubierta 400 plantas/ha de Quercus suber.
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Paso 1. Estimacion de la biomasa (parte aérea que fijarian 400 plantas/ha de Quercus
suber en terreno abierto:

Se emplea la ecuacién ex ante de la ficha correspondiente al Quercus suber (seccién
4.1).

Btoty, = [ag + a;N] - edad [bo+b1x_cl+b,N]

46_pp 80,22%‘1437,7‘ pp_m | 62,0801| -0,0350( 0,9141| 0,00107 0,00102\

donde N = 400; x_cl = precipitacion media anual Oropesa = 671, 6 mm; edad= 20 afios
=> Btot_ha= 21727 kg M.S./ha.

Paso 2. Calculamos coeficiente de modificacion:

De acuerdo a la Tabla 8, una plantacion de Quercus suber bajo una cubierta con FCC =
50% sufre una merma en el crecimiento en diametro de Fd = 0,75, y un incremento en
alturade Fh =1,13 respecto auna plantaciona plena luz. Al disponerde ambos factores,
el coeficiente de modificacion viene dado por el producto

[Fd]? - [Fh] = (0,75)%-1,13 = 0,6356
Paso 3. Calculo de la biomasa estimada

Procedemos a multiplicar el coeficiente de correccién por la biomasa estimada sin
cobertura:

Btotpg corregiaa = 0,6356 - 21727 = 13810 kg M.S./ha
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